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自然环境中地面温度对亚洲小车蝗体温的影响
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摘要　为了解白天地面温度对亚洲小车蝗体温的影响，２０１７年７月和２０１８年６－８月在内蒙古锡林郭勒盟的自然

生境中６个地点开展了调查。结果表明：亚洲小车蝗的平均体温随地温变化，且在６：００－１２：００和１６：００－１９：００

内高于平均地温。地温与不同龄期和性别亚洲小车蝗体温之间呈极显著的非线性关系（犘＜０．０１）。体温只出现一

次高峰，１３：００左右的（３９．３±０．２）℃；地温出现２次高峰，１３：００左右的（４２．０±０．５）℃和１５：００左右的（３８．９±

０．４）℃。地温为３１．５～３８．３℃时，成虫的体温调节能力显著强于蝗蝻（犘＜０．０５）；地温低于３１．５℃和３８．３～４８．２℃

时，蝗蝻的体温调节能力显著强于成虫（犘＜０．０５）。地温为２６．１～４０．０℃，雌虫的体温调节能力显著强于雄虫（犘＜

０．０５）；地温高于４０．０℃，雄虫的体温调节能力显著强于雌虫（犘＜０．０５）。因此，地温可以作为监测该虫生长发育的

因子为其防控提供依据。

关键词　亚洲小车蝗；　体温调节；　体温；　地面温度
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布在内蒙古、甘肃、青海等北方省（区），与其他草原

蝗虫相比，暴发时间早、发生数量大，可使牧草减产

５０％以上
［１２］。该虫是我国北方草原及农牧交错区

最主要的害虫之一，主要取食１２种左右的草类，如
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子草犆犾犲犻狊狋狅犵犲狀犲狊狊狇狌犪狉狉狅狊犪等禾本科牧草
［３］。草原

牧草被蝗虫啃食后，草场一片枯黄，禾本科、莎草科

类型的草地地表出现大面积裸露，这不仅给畜牧业

可持续发展造成严重影响，还给当地生态环境带来

不良后果［４］。

变温动物的体温常受到自身生理因素和所处环

境的生态因素影响［５８］，体温能直接影响它们的生殖

活动、发育速度、身体大小等［９１０］。Ｗｏｏｄｓ
［１１］发现烟

草天蛾犕犪狀犱狌犮犪狊犲狓狋犪幼虫随着体长的增加能够使

自身体温增加３～５℃；Ｇｕｎｎ
［１２］的研究表明非洲黏

虫犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犲狓犲犿狆狋犪黑色幼虫的体温升高明显

比绿色的快。刘银民等［１３］研究发现在自然生境中

东亚飞蝗犔狅犮狌狊狋犪犿犻犵狉犪狋狅狉犻犪犿犪狀犻犾犲狀狊犻狊的体温受

地面温度的影响最大。在自然环境中，部分变温动

物可以通过自身的调节行为使体温维持在一定的范

围内以期更好的生存［１４１５］。褐飞蝗 犔狅犮狌狊狋犪狀犪

狆犪狉犱犪犾犻狀犪通过改变身体的姿势和选择不同的生境

等方式来调节其体温并保持在３８～４１℃
［１６］。沙漠

蝗犛犮犺犻狊狋狅犮犲狉犮犪犵狉犲犵犪狉犻犪通过选择晒太阳或温暖的

栖息地等方式来保持适宜的体温［１７］。

本试验以亚洲小车蝗为研究对象，在草原生境

中开展相关工作，研究地面温度对亚洲小车蝗体温

的影响，以期了解自然条件下，蝗蝻和成虫以及不同

性别的亚洲小车蝗对地面温度变化的响应，进而掌

握其生长发育特性，为发生期预测预报和有效防控

提供依据。

１　材料与方法

１．１　调查区域概况

锡林郭勒盟位于内蒙古自治区，北纬４１°３４′至

４６°５２′，东经１１１°９′至１２０°０′之间；其草原面积约２０．３

万ｋｍ２，是世界闻名的大草原之一
［１８］。干旱少雨是

该区域气候的典型特征，年降水量约３５０～４５０ｍｍ，

降水集中于６－９月。该区域植被类型复杂多样，以

羊草、克氏针茅犛．犽狉狔犾狅狏犻犻和大针茅等为优势草种；

大约有７科３１属５９种蝗虫，其中亚洲小车蝗是该

区的主要优势种之一，通常占蝗虫种群的５０％以

上，在严重发生时可达９０％以上
［１９２１］。

１．２　调查地点及时间

亚洲小车蝗体温调查地点选择植物长势良好，

且羊草、克氏针茅和大针茅等优势植物所占面积大

的区域，分别为九曲湾旅游区（Ｅ１１６°６′５０″～Ｅ１１６°８′

５９′，Ｎ４３°４９′１７″～Ｎ４３°５０′２５″）、锡林水库（Ｅ１１６°５′

２７″～Ｅ１１６°５３′３１″，Ｎ４３°５０′４９″～Ｎ４３°５０′５７″）、平顶

山（Ｅ１１６°７′１３″～Ｅ１１６°８′２２″，Ｎ４３°３４′５５″～Ｎ４３°４０′

３１″）、三十一团巴彦锡勒（Ｅ１１６°１９′４８″～Ｅ１１６°１９′

５１″，Ｎ４３°５５′４″～Ｎ４３°５５′８″）、塔根（Ｅ１１６°２９′１″～

Ｅ１１６°４９′４″，Ｎ４３°１７′９″～Ｎ４３°２９′３″）和塔拉变电站

（Ｅ１１６°１６′４２″～Ｅ１１６°１６′４３″，Ｎ４４°３′２４″～Ｎ４４°３′

３８″）。其中塔根和塔拉变电站在２０１８年暴发了亚

洲小车蝗，为新增调查点。２０１７年和２０１８年的调

查日期分别为７月１５日－７月２９日和６月１８日－

８月１６日，共调查２６次，调查时间为５：００－２０：００

左右。

１．３　调查方法

采用徒手或者捕虫网随机捕捉亚洲小车蝗的蝗

蝻和成虫，然后立即用ＨＨＦ８１型手持式数字温度

仪配备欧米茄热电偶（０．１２５ｍｍ）（美国欧米茄仪器

仪表有限公司）测量其体温。测量时，先用直径

０．２５ｍｍ注射器针头在蝗虫前胸腹板右上方扎１小

孔，随后插入热电偶，待读数稳定后记录体温数据

（体温，犜犫），测定后将其放回到自然生境中。同时

测量、记录亚洲小车蝗捕捉地点的地面温度（地温，

犜犵），并记录捕捉的时间、龄期和性别等信息。为保

证调查时间范围内每小时都有体温数据，采用测量

３０ｍｉｎ，休息３０ｍｉｎ的方式；由于调查地点小车蝗

种群密度的差异，每小时测量数量在１～７１头。

２０１７年和２０１８年共测试３７６７头亚洲小车蝗，其中

蝗蝻７９０头，成虫２９７７头。

１．４　数据统计分析

试验数据采用ＳＰＳＳ１９．０软件，用 Ｏｎｅｗａｙ

ＡＮＯＶＡ进行单因素方差分析。首先将捕捉时间进
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行转换，只保留小时部分；然后对地温与体温进行二

次项曲线拟合，无体温调节用犜犫＝犜犵的等温线表

示［２２］；所有描述性统计值均用平均值±标准误。用

ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ５作图。

２　结果与分析

２．１　亚洲小车蝗在白天的体温动态

统计结果表明：在调查时间范围内，亚洲小车蝗

的平均体温随地温的升高而升高，随地温的降低而

降低（图１）；平均体温在６：００－１２：００和１６：００－

１９：００内均高于平均地温。地温出现了２次高峰，

分别是１３：００左右的（４２．０±０．５）℃和１５：００左右

的（３８．９±０．４）℃，此时，亚洲小车蝗的平均体温分

别为（３９．３±０．２）℃和（３７．２±０．２）℃，其中１３：００

左右是最高体温时段。在５：００左右，亚洲小车蝗平

均体温最低，为（２１．９±０．４）℃，低于地温的（２３．９±

０．４）℃。在７：００左右，亚洲小车蝗平均体温（２９．８±

０．６）℃与地温（２５．８±０．６）℃之间的温差达到最大

值，约为４．０℃。

图１　亚洲小车蝗白天的平均体温与地温随时间的变化

犉犻犵．１　犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲犫狅犱狔狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳狅狉犗犲犱犪犾犲狌狊犱犲犮狅狉狌狊

犪狊犻犪狋犻犮狌狊犪狀犱犵狉狅狌狀犱狊狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱狌狉犻狀犵犱犪狔犾犻犵犺狋

２．２　地温对不同发育阶段亚洲小车蝗体温的影响

试验结果表明，亚洲小车蝗蝗蝻与成虫的体温

与地温之间均为非线性关系，但变化趋势不一致。

地温与蝗蝻体温的拟合方程为犜犫＝－０．０１１犜犵
２＋

１．２７８犜犵＋５．５０５（犚２＝０．６６７，犘＜０．０１），与等温线

犜犫＝犜犵的交点为３８．３℃。地温与成虫体温的拟合

方程为犜犫＝－０．０３０犜犵
２＋２．７９２犜犵－２３．３３８（犚２＝

０．７９８，犘＜０．０１），与等温线犜犫＝犜犵的交点为４０．５℃

和１９．２℃（图２）。

当地温低于３１．５℃，蝗蝻的体温调节能力显著

强于成虫（犘＜０．０５）；当地温在３１．５～３８．３℃，成虫

的体温调节能力显著强于蝗蝻（犘＜０．０５）；当地温

在３８．３５～４８．２℃，蝗蝻的体温调节能力显著强于

成虫（犘＜０．０５）；当地温高于４８．２℃，蝗蝻的体温调

节能力强于成虫，但差异不显著（犘＞０．０５）。

图２　亚洲小车蝗成虫与蝗蝻体温与地温的拟合曲线

犉犻犵．２　犉犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲狅犳犫狅犱狔狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犵狉狅狌狀犱

狊狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犪犱狌犾狋犪狀犱狀狔犿狆犺狅犳

犗犲犱犪犾犲狌狊犱犲犮狅狉狌狊犪狊犻犪狋犻犮狌狊

２．３　地温对不同性别亚洲小车蝗体温的影响

试验结果表明，不同性别亚洲小车蝗体温与地温

之间均为非线性关系，变化趋势十分相似。地温与雌

虫（狀＝１７９９）体温的拟合方程为犜犫＝－０．０２５犜犵２＋

２．４２２犜犵－１６．２０９（犚２＝０．７４９，犘＜０．０１），与等温

线犜犫＝犜犵的交点为４１．１℃和１５．８℃。地温与雄

虫（狀＝１９６８）体温的拟合方程为犜犫＝－０．０２１犜犵２＋

２．１０９犜犵－１０．７６４（犚２＝０．７６３，犘＜０．０１），与等温

线犜犫＝犜犵的交点为４０．０℃和１２．８℃（图３）。

图３　亚洲小车蝗雌虫与雄虫体温与地温的拟合曲线

犉犻犵．３　犉犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲狅犳犫狅犱狔狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犵狉狅狌狀犱狊狌狉犳犪犮犲

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犳犲犿犪犾犲犪狀犱犿犪犾犲狅犳犗犲犱犪犾犲狌狊犱犲犮狅狉狌狊犪狊犻犪狋犻犮狌狊

当地温低于２６．１℃，雄虫的体温调节能力强于

雌虫，但差异不显著（犘＞０．０５）；当地温为２６．１～

４０．０℃，雌虫的体温调节能力显著强于雄虫（犘＜

０．０５）；当地温高于４０．０℃，雄虫的体温调节能力显

著强于雌虫（犘＜０．０５）。
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３　讨论

试验发现亚洲小车蝗的平均体温随着地温的升

高而升高，随地温的降低而降低，且在６：００－１２：００

和１６：００－１９：００内均高于地面平均温度。这与昆

虫在自然生境中的体温变化趋势一致［１１，１３，１６，２３］。调

查过程中发现，上午亚洲小车蝗有在裸露地面上晒

太阳的行为，其体温主要受到地温的影响。塞内加

尔小车蝗犗．狊犲狀犲犵犪犾犲狀狊犻狊也表现出晒太阳的行为，

清晨时，其头总是向着东方来获取更适宜的温

度［２４］。在草原上，地面经历了整个夜晚，其温度较

低。当太阳升起时，地温升高速度较快，而亚洲小车

蝗需要适应的时间来使其体温升高，在５：００左右时

亚洲小车蝗的体温最低且低于地温。在地温的两次

高温峰值时段内，亚洲小车蝗的体温低于地温。这

与姚君明［２５］研究发现东亚飞蝗在辐射温度高于

５０℃，蝗虫开始烦躁，体温明显低于环境温度一致。

昆虫体温与环境温度的关系包括呈非线性关系

的行为性体温调节和体温趋近环境温度呈线性关系

的无行为性体温调节［２６２７］。如臭腹腺蝗犣狅狀狅犮犲狉狌狊

狏犪狉犻犲犵犪狋狌狊、蔗蝗犎犻犲狉狅犵犾狔狆犺狌狊犱犪犵犪狀犲狀狊犻狊成虫属

于无行为性体温调节［２６，２８］，东亚飞蝗、褐飞蝗、摩洛

哥戟纹蝗犇狅犮犻狅狊狋犪狌狉狌狊犿犪狉狅犮犮犪狀狌狊成虫等属于行

为性体温调节［１６，２６２７］。但是关于亚洲小车蝗体温与

地温的关系尚未见报道。本试验结果表明，亚洲小

车蝗无论是蝗蝻还是成虫，雌虫还是雄虫与地温均

呈现非线性关系，即具有行为性体温调节能力。当

地面温度低于３１．５℃，蝗蝻的体温调节能力显著强

于成虫。这与东亚飞蝗在恒温１８～３０℃的条件下，

低龄蝗蝻比高龄蝗蝻和成虫具有更强的体温调节能

力［２９］相类似。当地温为３１．５～３８．３℃时，亚洲小车

蝗成虫的体温调节能力显著强于蝗蝻。这与岳梅

等［２７］发现东亚飞蝗成虫在环境温度为３０．２～４３．９℃

时，体温调节能力强于蝗蝻相类似。

亚洲小车蝗不同性别体温变化趋势研究相对较

少。研究发现在自然生境中，不同性别的蝗虫体温

变化趋势十分相似。任金龙等［３０］发现意大利蝗

犆犪犾犾犻狆狋犪犿狌狊犻狋犪犾犻犮狌狊在环境温度为３０～３８℃时，雄

成虫体温高于雌成虫；而亚洲小车蝗实测雌虫体温

高于雄虫，并且雌虫的体温调节能力显著强于雄虫。

当环境温度在３８～４８℃范围内，意大利蝗雌成虫体

温高于雄成虫温度；而亚洲小车蝗实测雄虫体温高

于雌虫，且雄虫的体温调节能力显著强于雌虫。两

种蝗虫体温调节能力均随环境温度变化呈现出波

动，但变化趋势不一致，这可能与所处的生境和自身

调节能力有关。

参考文献

［１］　许富祯，孟正平，郭永华，等．乌兰察布市农牧交错区亚洲小车

蝗发生与防治［Ｊ］．北方农业学报，２００５（７）：３８４ ３８７．

［２］　潘建梅．内蒙古草原蝗虫发生原因及防治对策［Ｊ］．中国草地学

报，２００２，２４（６）：６６ ６９．

［３］　康乐，陈永林．草原蝗虫营养生态位的研究［Ｊ］．昆虫学报，

１９９４，３７（２）：１７８ １８９．

［４］　李万春，张连庆，贾晓玲，等．对草原蝗虫防治工作的几点认识

［Ｊ］．植物保护，２００４，３０（３）：８４ ８５．

［５］　黄冠辉，龙庆成．东亚飞蝗飞翔时的体温变化［Ｊ］．昆虫学报，

１９６２，１１（４）：４１９ ４２１．

［６］　ＴＨＯＭＡＳＭＢ，ＢＬＡＮＦＯＲＤＳ．Ｔｈｅｒｍａｌｂｉｏｌｏｇｙｉｎｉｎｓｅｃｔ

ｐａｒａｓｉｔｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓｉｎＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎ，

２００３，１８（７）：３４４ ３５０．

［７］　ＤＩＧＢＹＰＳＢ．Ｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｘｃｅｓｓｏｆｉｎ

ｓｅｃｔｓｉｎｓｕｎｓｈｉｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｉｏｌｏｇｙ，１９５５，

３２（２）：２７９ ２９８．

［８］　胡凌君，杜卫国．多疣壁虎的体温调节及运动能力热依赖性

［Ｊ］．动物学报，２００７，５３（２）：２２７ ２３２．

［９］　ＨＡＧＳＴＲＵＭＤＷ，ＬＥＡＣＨＣＥ．Ｒｏｌｅｏｆｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄｆｌｕｃｔｕ

ａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｉｍｅａｎｄｆｅｃｕｎ

ｄｉｔｙｏｆｔｈｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｏｆｓｔｏｒｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓＣｏｌｅｏｐｔｅｒａ［Ｊ］．Ａｎｎａｌｓ

ｏｆｔｈｅＥｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，１９７３，６６（２）：４０７ ４１０．

［１０］ＷＨＩＴＭＡＮＤＷ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｔｈｅｒｍａｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅ

ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ犜犪犲狀犻狅狆狅犱犪犲狇狌犲狊 （Ｏｒｔｈｏｐｔｅｒａ：Ａｅｒｉｄｉｄａｅ）［Ｊ］．

ＡｎｎａｌｓｏｆｔｈｅＥｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，１９８６，７９（４）：

７１１ ７１４．

［１１］ＷＯＯＤＳＨＡ．Ｏｎｔｏｇｅｎｅｔｉｃｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｂｏｄｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆａｎ

ｉｎｓｅｃｔｈｅｒｂｉｖｏｒｅ［Ｊ］．ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＥｃｏｌｏｇｙ，２０１３，２７（６）：１３２２ １３３１．

［１２］ＧＵＮＮＡ．Ｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｌａｒｖａｌｐｈａｓｅｃｏｌｏｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

Ａｆｒｉｃａｎａｒｍｙｗｏｒｍ，犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犲狓犲犿狆狋犪ａｎｄｉｔｓｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

ｆｏｒｔｈｅｒｍｏｒｅｇｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍＵＶｌｉｇｈｔ［Ｊ］．Ｅｎｔｏ

ｍｏｌｏｇｉａＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｓｅｔＡｐｐｌｉｃａｔａ，１９９８，８６（２）：１２５ １３３．

［１３］刘银民，阳积文，范春斌，等．调控东亚飞蝗体温的主要环境因

子分析［Ｊ］．植物保护学报，２０１８，４５（６）：１２９６ １３０１．

［１４］ＭＡＹＭＬ．ＢｏｄｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｒｍｏｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｏｌ

ｏｒａｄｏｐｏｔａｔｏｂｅｅｔｌｅ，犔犲狆狋犻狀狅狋犪狉狊犪犱犲犮犲犿犾犻狀犲犪狋犪［Ｊ］．Ｅｎｔｏｍｏ

ｌｏｇｉａＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｓｅｔＡｐｐｌｉｃａｔａ，１９８２，３１（４）：４１３ ４２０．

［１５］ＨＵＥＹＲＢ，ＫＩＮＧＳＯＬＶＥＲＪＧ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｓｅｎｓｉ

ｔｉｖｉｔｙｏｆｅｃｔｏｔｈｅｒｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓｉｎＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥ

ｖｏｌｕｔｉｏｎ，１９８９，４（５）：１３１ １３５．

［１６］ＢＬＡＮＦＯＲＤＳ，ＴＨＯＭＡＳＭＢ．Ｔｈｅｒｍａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｗｏ

ａｃｒｉｄｉｄｓｐｅｃｉｅｓ：ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈａｂｉｔａｔａｎｄｓｅａｓｏｎｏｎｂｏｄｙｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｍｐａｃｔｏｎｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈｐａｔｈｏｇｅｎｓ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２０００，２９（５）：１０６０ １０６９．

（下转７４页）

·７６·



２０１９

［１１］ＢＯＥＲＥＭＡＧＨ，ＤＥＧＲＵＹＥＲＪ，ＮＯＯＲＤＥＬＯＯＳＭＥ，ｅｔ

ａｌ．犘犺狅犿犪ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍａｎｕａｌ［Ｍ］．ＣＡＢＩｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，２００４．

［１２］ＡＶＥＳＫＡＭＰＭＭ，ＶＥＲＫＬＥＹＧＪＭ，ＤＥＧＲＵＹＴＥＲＪ，ｅｔ

ａｌ．ＤＮＡｐｈｙｌｏｇｅｎｙｒｅｖｅａｌｓｐｏｌｙｐｈｙｌｙｏｆ犘犺狅犿犪ｓｅｃｔｉｏｎＰｅｙ

ｒｏｎｅｌｌａｅａａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｔａｘｏｎｏｍｉｃｎｏｖｅｌｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｍｙｃｏｌｏｇｉａ，

２００９，１０１：３６３ ３８２．

［１３］ＡＶＥＳＫＡＭＰＭＭ，ＤＥＧＲＵＹＴＥＲＪ，ＷＯＵＤＥＮＢＥＲＧＪＨ

Ｃ，ｅｔａｌ．ＨｉｇｈｌｉｇｈｔｓｏｆｔｈｅＤｉｄｙｍｅｌｌａｃｅａｅ：Ａｐｏｌｙｐｈａｓｉｃａｐ

ｐｒｏａｃｈｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｅ犘犺狅犿犪ａｎｄｒｅｌａｔｅｄｐｌｅｏｓｐｏｒａｌｅａｎｇｅｎｅｒａ

［Ｊ］．ＳｔｕｄｉｅｓｉｎＭｙｃｏｌｏｇｙ，２０１０，６５：１ ６０．

［１４］ＣＨＥＮＱｉａｎ，ＪＩＡＮＧＪＲ，ＺＨＡＮＧＧＺ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅ

犘犺狅犿犪犲狀犻犵犿犪［Ｊ］．ＳｔｕｄｉｅｓｉｎＭｙｃｏｌｏｇｙ，２０１５，８２：１３７ ２１７．

［１５］ＣＨＥＮＱ，ＨＯＵＬＷ，ＨＯＵＷＪ，ｅｔａｌ．Ｄｉｄｙｍｅｌｌａｃｅａｅｒｅｖｉｓｉ

ｔｅｄ［Ｊ］．ＳｔｕｄｉｅｓｉｎＭｙｃｏｌｏｇｙ，２０１７，８７：１０５ １５９．

［１６］ＣＡＭＰＢＥＬＬＷＰ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｓｓｏｃｉａｔｅｄｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

ｏｎｔｈｅｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｉｔｙｏｆ犎犲犾犿犻狀狋犺狅狊狆狅狉犻狌犿狊犪狋犻狏狌犿 ［Ｊ］．Ｃａｎａ

ｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｏｔａｎｙ，１９５６，３４：８６５ ８７４．

［１７］ＭＥＲＣＩＥＲＪ，ＲＥＥＬＥＤＥＲＲＤ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ犛犮犾犲狉狅

狋犻狀犻犪狊犮犾犲狉狅狋犻狅狉狌犿ａｎｄｏｔｈｅｒｆｕｎｇｉｏｎｔｈｅｐｈｙｌｌｏｐｌａｎｅｏｆｌｅｔｔｕｃｅ

［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｏｔａｎｙ，１９８７，６５（８）：１６３３ １６３７．

［１８］ＭＥＬＧＡＲＥＪＯＰ，ＣＡＲＲＩＬＬＯＲ，ＳＡＧＡＳＴＡＥ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｆ犕狅狀犻犾犻狀犻犪犾犪狓犪ｉｎｐｅａｃｈｔｗｉｇｓ［Ｊ］．Ｃｒｏｐ

Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，１９８６，５（６）：４２２ ４２６．

［１９］李宝年，徐树辉，杨传波，等．樟子松枯梢病拮抗真菌的筛选

［Ｊ］．东北林业大学学报，２００４，３２（５）：９７ ９９．

［２０］ＳＴＯＫＨＯＬＭＡＭＳ，ＷＵＬＦＦＢＥＧ，ＺＩＤＡＣＥＰ，ｅｔａｌ．ＤＮＡ

ｂａｒｃｏｄｉｎｇａｎｄｉｓｏｌａｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄａｓｃｏｍｙｃｅｔｅｓｉｎ

ｓｏｒｇｈｕｍｆｒｏｍＢｕｒｋｉｎａＦａｓｏ：犈狆犻犮狅犮犮狌犿狊狅狉犵犺犻狀狌犿ｉｓｄｏｍｉ

ｎａｎｔｉｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓａｎｄａｐｐｅａｒｓａｓａｃｏｍｍｏｎｒｏｏｔｐａｔｈｏｇｅｎ［Ｊ］．

ＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，１９１：３８ ５０．

［２１］ＲＩＳＴＩＣ
′
Ｄ，ＳＴＡＮＫＯＶＩＣ

′
Ｉ，ＶＵＣ

ˇ
ＵＲＯＶＩＣ

′
Ａ，ｅｔａｌ．犈狆犻犮狅犮

犮狌犿狀犻犵狉狌犿ｔｈｅｎｅｗｐａｔｈｏｇｅｎｏｆｓｏｒｇｈｕｍｓｅｅｄｉｎＳｅｒｂｉａ［Ｊ］．

ＲａｔａｒｓｔｖｏＩＰｏｖｒｔａｒｓｔｖｏ，２０１２，４９（２）：１６０ １６６．

［２２］ＷＵＤｉ，ＺＨＡＮＧＤａｎｈｕａ，ＴＩＭＫＯＭＰ，ｅｔａｌ．Ｆｉｒｓｔｒｅｐｏｒｔｏｆ

犈狆犻犮狅犮犮狌犿狀犻犵狉狌犿ｃａｕｓｉｎｇｂｒｏｗｎｌｅａｆｓｐｏｔｏｆｌｏｑｕａｔｉｎＳｏｕｔｈ

ｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＤｉｓｅａｓｅ，２０１７，１０１（８）：１５５３．

［２３］方中达．植病研究方法［Ｍ］．第３版．北京：中国农业出版社，１９９８．

［２４］ＷＨＩＴＥＴＪ，ＢＲＵＮＳＴ，ＬＥＥＳ，ｅｔａｌ．Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｉ

ｒｅｃｔｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇｏｆｆｕｎｇａｌｒｉｂｏｓｏｍａｌＲＮＡｇｅｎｅｓｆｏｒｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔ

ｉｃｓ［Ｍ］∥ＩＮＮＩＳＭＡ，ＧＥＬＦＡＮＤＤ，ＳＮＩＮＳＫＹＪＪ，ｅｔａｌ．

ＰＣＲＰｒｏｔｏｃｏｌｓ：ａｇｕｉｄｅｔｏｍｅｔｈｏｄｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＳａｎＤｉｅ

ｇｏ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＵＳＡ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，１９９０：３１５ ３２２．

［２５］ＳＵＮＧＧＨ，ＳＵＮＧＪＭ，ＨＹＷＥＬＪＯＮＥＳＮＬ，ｅｔａｌ．Ａ

ｍｕｌｔｉｇｅｎｅｐｈｙｌｏｇｅｎｙｏｆ犆犾犪狏犻犮犻狆犻狋犪犮犲犪犲（Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ，Ｆｕｎ

ｇｉ）：ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌｉｚｅｄｉｎｃｏｎｇｒｕｅｎｃｅｕｓｉｎｇａｃｏｍｂｉｎａ

ｔｉｏｎａｌｂｏｏｔｓｔｒａｐａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＭｏｌｅｃｕｌａｒＰｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｓａｎｄＥ

ｖｏｌｕｔｉｏｎ，２００７，４４：１２０４ １２２３．

［２６］ＤＥＧＲＵＹＴＥＲＪ，ＮＯＯＲＤＥＬＯＯＳＭＥ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏ

ｗａｒｄｓａｍｏｎｏｇｒａｐｈｏｆ犘犺狅犿犪 （Ｃｏｅｌｏｍｙｃｅｔｅｓ）Ｉ．１．Ｓｅｃｔｉｏｎ

犘犺狅犿犪：Ｔａｘａｗｉｔｈｃｏｎｉｄｉａｖｅｒｙｓｍａｌｌｃｏｎｉｄｉａ犻狀狏犻狋狉狅［Ｍ］．Ｒｉ

ｊｋｓｈｅｒｂａｒｉｕｍ／ＨｏｒｔｕｓＢｏｔａｎｉｃｕｓ，Ｌｅｉｄｅｎ，Ｖｏｌｕｍｅ１５，Ｐａｒｔ１，

１９９２：７１ ９２．

［２７］ＬＩＵＹＪ，ＷＨＥＬＥＮＳ，ＨＡＬＬＢＤ．Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

ａｍｏｎｇａｓｃｏｍｙｃｅｔｅｓｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍａｎＲＮＡｐｏｌｙｍｅｒａｓｅＩＩｓｕｂ

ｕｎｉｔ［Ｊ］．ＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎ，１９９９，１６：１７９９ １８０８．

（责任编辑：田　?

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍

）

（上接６７页）

［１７］ＡＲＴＨＵＲＳＳ，ＴＨＯＭＡＳＭＢ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｏｓｅ，ｐｒｅｍｏｒｔｅｍ

ｈｏｓｔｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｒｍａｌｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｎｈｏｓｔ

ｍｏｒｔａｌｉｔｙ，ｍｙｃｏｓｉｓａｎｄｓｐｏｒｕｌａｔｉｏｎｏｆ犕犲狋犪狉犺犻狕犻狌犿犪狀犻狊狅狆犾犻犪犲

ｖａｒ．犪犮狉犻犱狌犿ｉｎ犛犮犺犻狊狋狅犮犲狉犮犪犵狉犲犵犪狉犻犪［Ｊ］．ＢｉｏｃｏｎｔｒｏｌＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，１１（３）：４１１ ４２０．

［１８］李政海，鲍雅静，王海梅，等．锡林郭勒草原荒漠化状况及原因

分析［Ｊ］．生态环境学报，２００８，１７（６）：２３１２ ２３１８．

［１９］郭元朝．内蒙古锡林郭勒盟草原蝗虫发生危害及其防治对策

［Ｊ］．草原与草业，２００７，１９（３）：３０ ３３．

［２０］仝川，郗风江，杨景荣，等．锡林河流域中游草原植被退化遥感监

测及合理放牧强度的确定［Ｊ］．草业学报，２００３，１２（４）：７８ ８３．

［２１］刘玲，郭安红．２００４年内蒙古草原蝗虫大发生的气象生态条件

分析［Ｊ］．气象，２００４，３０（１１）：５５ ５７．

［２２］徐骁骁，孙清琳，刘鹏，等．环境温度对黑龙江草蜥体温及生理

体温调节能力的影响［Ｊ］．生态学杂志，２０１７，３６（２）：４４７ ４５１．

［２３］ＢＬＡＮＦＯＲＤＳ，ＴＨＯＭＡＳＭ Ｂ，ＬＡＮＧＥＷＡＬＤＪ．Ｔｈｅｒｍａｌ

ｅｃｏｌｏｇｙｏｆ犣狅狀狅犮犲狉狌狊狏犪狉犻犲犵犪狋狌狊ａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌ

ｕｓｉｎｇｐａｔｈｏｇｅｎｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，

２０００，２（１）：３ １０．

［２４］ＢＬＡＮＦＯＲＤＳ，ＴＨＯＭＡＳＭＢ，ＬＡＮＧＥＷＡＬＤＪ．Ｂｅｈａｖｉｏｕｒ

ａｌｆｅｖｅｒｉｎｔｈｅＳｅｎｅｇａｌｅｓｅｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ，犗犲犱犪犾犲狌狊狊犲狀犲犵犪犾犲狀狊犻狊，ａｎｄ

ｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｕｓｉｎｇｐａｔｈｏｇｅｎｓ［Ｊ］．Ｅｃｏ

ｌｏｇｉｃａｌＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，１９９８，２３（１）：９ １４．

［２５］姚君明．东亚飞蝗体温调节特性及其对绿僵菌致病性影响的研

究［Ｄ］．福州：福建农林大学，２００７．

［２６］ＫＬＡＳＳＪＩ，ＢＬＡＮＦＯＲＤＳ，ＴＨＯＭＡＳＭＢ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｔｈｅｒｍａｌｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｎｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｆｌｏｃｕｓｔｓａｎｄ

ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒｓｕｓｉｎｇｐａｔｈｏｇｅｎｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔＥｎ

ｔｏｍｏｌｏｇｙ，２００７，９（３）：１８９ １９９．

［２７］岳梅，雷仲仁，朱彬洲，等．东亚飞蝗耐高温能力及其体温调节

行为［Ｊ］．昆虫学报，２００９，５２（１０）：１１０３ １１０９．

［２８］ＡＮＤＥＲＳＯＮＲＶ，ＴＲＡＣＹＣＲ，ＡＢＲＡＭＳＫＹＺ．Ｈａｂｉｔａｔｓｅ

ｌｅｃｔｉｏｎｉｎｔｗｏｓｐｅｃｉｅｓｏｆｓｈｏｒｔｈｏｒｎｅｄｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒｓ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆ

ｔｈｅｒｍａｌａｎｄｈｙｄｒｉｃｓｔｒｅｓｓｅｓ［Ｊ］．Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，１９７９，３８（３）：３５９ ３７４．

［２９］涂雄兵．绿僵菌侵染对东亚飞蝗发育的影响研究［Ｄ］．北京：中

国农业科学院，２０１０．

［３０］任金龙，赵莉，赵炎，等．意大利蝗对温度耐受力的初探［Ｊ］．草业

科学，２０１５，３２（２）：２７４ ２８０．

（责任编辑：田　?）

·４７·




